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Bibliographiische Daten 



A measurement probe (1 1 ) distance from the object (12) is determined by evaluating the capacitance 
between them in evaluation electronics (13) connected to the probe. The electronics contains an oscillator 
(14) operating in the gigahertz range connected to a frequency analyser (15) and to a measurement coaxial 
resonator (1 1) with one open end (16) representing the distance measurement reference point 
The other end (17) of the resonator is connected to the oscillator. The frequency analyser forms an absolute 
or relative. distance signal from the oscillator frequency variation dependent on the distance of the open end 
from:theot)ject/. • 

USE/ADVANTAGE - Usable for very short distances in relation to measuring spots as small as 0.02 
microns. Ascertaining out of balance or damage on rotating grinding wheel. Suitable for both metallic and 
non metallic objects. Analysing vibrations of glasses, housing parts, loudspeaker diaphragms, foundations 
without affecting the vibrating behaviour of the measured part. . 
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@ Beruhrungsloses Abstandsme&gerat 

(§) Ein beruhrungsloses Abstandsme&gerat weist eine Me&- 
sonde (t1) auf, deren Abstand von einem Gegenstand (12) 
durch Auswertung der Kapazitat zwischen Me&sonde (11) 
und Gegenstand (12) in einer an die Me&sonde (11) ange> 
schlossenen Auswerteelektronik (13) bestimmt wird. Die 
Auswerteelektronik (13) weist einen im Gigahertzbereich 
arbeitenden Osziltator (14) auf. der einerseits an eine 
Frequenzauswertungsschaltung (15) und andererseits an 
einen eineh Teil des Schwingkreises und die MeSsonde (11) 
biidenden MeS-Koaxialresonator angeschiossen ist dessen 
eines Ende offen ist. Die Frequenzauswertungsschaltung 
(15) bildet.aus der vom Abstand des offenen Endes vom 
Gegenstand (12) abhangigen Frequeazanderung des Oszilla- 
tors (14) ein absolutes oder relatives Abstandssignal. 
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Die Erfindung betrifft ein beruhrungstoses Abstands- 
meBgerat nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Zum Zwecke der beruhrungslosen Abstandsmessung 
sind Kapazit^tsme3sonden bekannt, welche die bei An- 
derungen des Abstandes zwischen der MeBsonde und 
einem Gegenstand auftretenden ICapazitatsSnderungen 
dahingehend auswerten, daB daraus ein Abstandssignal 
gebiidet wird (vgl. 2. B. DE-PS 21 37 545). Problematisch 
bei derartigen AbstandsmeBgeraten ist jedoch einer- 
seits der erhebliche bauJiche und elektrotechnische Auf- 
wand, der hohe Platzbedarf und die unzureichende Ge- 
nauigkeit, wobei es im allgemeinen auch notig ist, den 
bezQglich seines Abstandes von der MeBsonde zu be- 
stimmenden Gegenstand zu erden, fails dieser aus Me- 
tall bestehL 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, ein neues berQh- 
rungsloses Abstandsmeflgerat nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 zur Verfiigung zu stellen. Insbe- 
sondere soli dieses neue MeBgerat cine extrem hohe 
Mefigenauigkeit aufweisen und den Abstand eines 
raumlich sehr cng begrenzten MeBfleckcs von der MeB- 
sonde bestimmen kdnnen, wobei der bauliche und elek- 
trotechnische Aufwand gering sein sollen. 

Zur Losung dieser Aufgabe sind die Merkmale des 
kennzeichnenden Teils des Anspruches 1 vorgesehen. 
Besonders vorteilhaft ist es, wenn die MeBsonde gemiB 
Anspruch 2 ausgebildet ist 

Das erfindungsgemiBe AbstandsgerMt ist sowohl zur 
Messung des Abstandes . der MeBsonde von metalli- 
schen als auch von nichtmetallischen Gegenstanden ge- 
eignet Voraussetzung ist lediglich, dafl die Dielektrizi- 
tatskonstante des Gegenstandes von der der Luft ver- 
schieden ist Wegen der auBerordentlich hohen Meflfre- 
quenz des erfindungsgemaflen AbstandsmeBgerates 
braucht der Gegenstand nicht geerdet zu werden. Die 
Messung beruht namlich auf der Stoning des Feidvor- 
laufes an der Spitze der MeBsonde. d. h, an deren offe- 
nem Ende. Der Meflfleck auf dem Gegenstand. von dem 
der Abstand des offenen Endes der MeBsonde gemes- 
sen werden soli, hat. lediglich eine GroBe, die etwa dem 
Durchmesser des Innenleiters des Koaxialresonators 
entspricht 

Als Koaxialresonator kann beispielsweise ein eine 
diinne Seele, darum herum einen Isolierstoff und im 
AuBenbereich eine metallische Abschirmung aufwei- 
sendes Koaxialkabel geeigneter Lange verwendet wer- 
den, wobei die Abschirmung und der Innenieiter an ei- 
nem Ende beispielsweise aber ein geeignet dimensio- 
niertes Koaxialkabel mit dem Oszillator verbunden ist, 
wihrend das andere Ende einfach abgeschnitten wird 
und offen bleibt Als eigentliche, den Bezugsort fiir die 
Messung darstellende Spitze der MeBsonde ist das Ende 
des Innenleiters am offenen Ende anzusehea 

Mit dem erfindungsgemaflen AbsiandsmeBgerat ge- 
lingt es, eine MeBgenauigkeit von Bruchteilen von ^m 
und insbesondere bis zu 0,02 \l zu erreichen. wobei die 
letztendlich crreichte MeBgenauigkeit durch das 
Grundrauschen des Oszillators bestimmt wird Auf- 
grund der hohen Frequenz im Gigahertzbereich und der 
Gute eines Xy2-Koaxialresonators kann man also ex- 
. trem kleine Weganderungen messen. Die untere MeB- 
grenze wird durch die BaugroBe des Xy2- Koaxialresona- 
tors sowie durch das Grundrauschen des Oszillators be- 
stimmt 

Wenn nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform das 
erfindungsgemSBe AbstandsmeBgerit zur Bestimmung 



der Unwuchi oder von Schadigungen einer umlaufen- 
den Schleifscheibe verwendet wird, ist die Wegauflo- 
sung so grofi, daB sogar grobere Komstrukturen der 
Schleifscheibe beispielsweise auf einem angeschlosse- 

5 nen OszilJoskop erkannt werden kdnnen und auf jeden 
Fall die Funktion der Schleifscheibe beeintrachtigende 
Umfangsfehler. 

Besonders vorteilhaft wird nach Anspruch 3 eine Fre- 
quenzhub-MeBvorrichtung verwendet, da es bei der 

10 Abstandsmessung nur aiif die Abweichung der bei der 
Messung vorhandenen Frequenz von einer Normaifre- 
quenz ankommt Die Frequenzhub-MeBvorrichtung 
kann voneilhafterweise gemafl Anspruch 4 ausgebildet 
werden, wobei vorteilhafte Auswertemethoden durch 

15 die Anspruche 5 bis 7 gekennzeichnet sind 

Aufgrund der Ausbildung nach Anspruch 8 kann mit- 
tels des Referenz-Koaxialresonators auch noch eine 
weitgehende Temperaturkompensation bei der Mes- 
sung verwirklicht werden. 

20 Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise an- 
hand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt: 

Fig. 1 eine schematische blockschaltbildartige Dar- 
stellung eines erfindungsgemaBen beruhrungslosen Ab- 
standsmeBgerates in Anwendung bei der Fehlermes- 

25 sung an einer Schleifscheibe, 

Fig. 2 eine schematische Axialansicht einer fehlerhaf- 
ten Schleifscheibe mit einer in geringem Abstand von 
dereh AuBenumfang angeordneter MeBsonde und 
Rg.3 ein Weg-Zeitdiagramm, wie es vom Oszillo- 

30 skop 21" nach Fig. 1 aufgezeichnet wird, wenn die um- 
laufende Schleifscheibe die in Rg. 2 dargestellten Feh- 
leraufweist 

Nach Fig, 1 ist gegenuber dem AuBenumfang einer in 
Pfeilrichtung umlaufenden Schleifscheibe 12 ein 

35 X/2-Koaxialresonator 1 1 als MeBsonde angeordnet Der 
Koaxialresonator 11 weist ein offenes Ende 16 auf, an 
. welchem der Innenieiter 22 und die ihn mit Abstand 
umgebende und durch einen Isolierstoff getrennte me- 
tallische Abschirmung keine metallische Verbindung 

40 miteinandcr aufweisen. Am entgegengesetzten Ende 17 
ist der Koaxialresonator It an einer Basis 23 im MeBge- 
rat unverriickbar angeordnet, urn die Abstandsmessung 
nicht durch eine mangelnde Halterung des Koaxialreso- 
nators 11 zu beeintrachtigen. Bei 24 sind der Innenieiter 

45 und die Abschirmung mit einem Oszillator 14 verbun- 
den, der einen im Gigahertzbereich schwingenden 
. Schwingkreis enthalt, der entweder durch den Koaxial- 
resonator 11 gebiidet wird oder den Koaxialresonator 
11 als wichtiges frequenzbestimmendes Element ent- 

50 halt, Die Basis 23 ist zweckmaBigerweise die Platine, die 
den Oszillator 14 enthalt Der Koaxialresonator 11 ist - 
also uber die elektrische Verbindung 24 in den Oszilla- 
tor 14 in tegriert 
Der Oszillator 14 ist Bestandteil der Auswerteelek- 

55 tronik 13, innerhalb der auBerdem eine Frequenzaus- 
werteschaltung 15 vorgesehen ist. Diese enthalt eine 
Frequenzhub-MeBvorrichtung 18, welche aus einem 
dem MeB-Koaxialresonator 11 genau entsprechenden 
Referenz- Koaxialresonator 11' mit einem offenen Ende 

60 16' und einem an einen weiteren Oszillator 14' mit glei- . 
cher Frequenz und Ausbildung wie der Oszillator 14 bei 
24' angeschlossenen anderen Ende 17'. Auch dieser Ko- 
axialresonator 1 1' ist fest auf einer Basis 23' angebracht, 
welche bevorzugt die Oszillatorplatine ist 

65 Die beiden Ausgahge der Oszillatoren 14, 14' sind an 
eirie Frequenzdifferenz-Bildungsstufe 19 angelegi, wel- 
che ein aus den Frequenzen der Oszillatoren 14, 14' 
gebildetes Differenzfrequenzsignal abgibt. Das Aus- 
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gangssignal der Frequenzhub-MeBvorrichtung 18 bzw.. 
der Frequenzdifferenz-Bildungsstufe 19 ist gleich Null, 
wenn die beiden Eingangssignale die gleiche Frequenz 
haben. was dann der Fall sein soil, wenn die MeBsonde 

11 von einem zu messenden Gegenstand einen extrem 
groBen Abstand hat 

Das Ausgangssignal der Frequenzdifferenz-Bildungs- 
stufe 19 ist zum einen an einen Differenzfrequenzmes- 
ser 20 und zum anderen an ein Analyseger^t 21 ange- 
legt, welches aus einem Frequenzmodulations-Detektor 
21' und einem an diesen angeschlossenen Oszilloskop 
21"besteht 

Die Funktion des erfindungsgemafien AbstandsmeB- 
gerltes wird nun anhand der Fig. 1 bis 3 am Beispiel der 
Unwucht- bzw. Beschadigungsmessung an einer Schleif- 
scheibe 12 beschrieben: 

GemslB Fig. 2 sei angenommen, daB die Schleifscheibe 
mil einer Exzentrizitat 25 von funf jim gelagert ist, also 
cine entsprechende Unwucht aufweist Weiler sei ange- 
nommen, daB die Schleifscheibe an ihrem AuBenumfang 
eine Beschidigung 26 in Form einer Kerbe aufweist 

Wenn sich die Schleifscheibe 12 nunmehr dreht und 
das offene Endc 16 der MeBsonde 11 in geringem Ab- 
stand gegcnuber dem AuBenumfang der Schleifscheibe 

12 angeordnet ist, so erfolgen periodisch Annaherungen 
des Auflenumfangs der Schleifscheibe 12 an das offene 
Ende der MeBsonde 11, was in Fig. 1 schematisch durch 
zwei gestrichelte Linien angedeutet ist 

Auf dem Oszilloskop 21'' erscheint dann ein Dia- 
gramm, wie es in Fig. 3 schematisch wiedergegeben ist 
Die Ordinate gibt die von einem Grundabstand aus ge- 
rechneten Wegabweichungen W .wieder» die Abszisse 
dieZeitt 

Man erkennt^ daB das von der Frequenzdifferenz-Bil- 
dungsstufe 19 abgegebene und im Frequenzmodula- 
tions-Detektor 21' analysierte Wegsignal grundsitzlich 
periodisch um die Abszisse schwankt, wobei die doppel- 
te Amplitude 27 ein Mafi fQr die exzentrische Lagerung 
der Schleifscheibe 12 ist Die Kerbe 26 am AuBenum- 
fang der Schleifscheibe 12 macht sich durch kleine ge- 
genlaufige Spitzen 28 in der Sinuskurve 29 bemerkbar. 
Die Periode 30 der Sinuskurve in Fig. 3 ist durch die 
Drehzahl bzw. die Zeit bestimmt, die die Schleifscheibe 
12 fur einen Umlauf bendtigt 

Auf dem Oszilloskop 21" wird also die Fehlerhaftig- 
keit der Lagerung und der Ausbildung der Schleifschei- 
be 12 mit einer sehr hohen Auflosung analysiert 

Mit der erfindungsgemaflen Ahordnung kann aber 
auch der inFig. 1 angedeutete Basisabstand 31 des offc: 
nen Endes 16 des Koaxialresonators 11 vom AuBenum- 
fang der Schleifscheibe 12 bestimmt werden, indem der 
Frequenzmesser 20 die durch diesen Abstand 31 beding- 
te Differenzfrequenz zur Anzeige bringt Das entspre- 
chende Anzeigegerat 20 kann gleich in Abstanden ge- 
eichtwerden. 

Obwohl das erfindungsgemaBe Abstandsmeflgerat 
am Beispiel der Unwucht- und Beschadigungsmessung 
an einer Schleifscheibe 12 beschrieben worden ist» ist es 
auch fur andere Abstands- bzw. Abstandsanderungs- 
Messungen verwendbar. wo es auf eine MeBgenauigkeit 
im Bereich sogar von Bruchteilen von jim ankommt In 
besonders vorteilhafter Weise kommen hier als MeBob- 
jekte Drehkorper in Betracht, deren Unwucht (Wellen- 
schlag) bestimmt werden kann. Es lassen sich mittels der 
erfindungsgemaBen MeBsonde aber auch Schwingun- 
gen beliebiger Art im Bereich von weniger als ein \im 
analysieren» beispielsweise die Schwingungen von Gla- 
sem, Gehauseteilen, Lautsprechermembranen, Funda- 



menten usw. Ein besonderer Vorzug des beruhrungslo- 
sen AbstandsmeBgerates gemaB der Erfindung ist, daB 
es das Schwingungsverhalten der gemessenen Teile 
nichtbeeinfluBt 

5 Der Referenz-Koaxialresonator IT kann auch zur 
Temperaturkompensation verwendet werden, indem er 
im gleichen Temperaturbereich wie der MeB-Koaxial- 
resonator 1 1 angeordnet ist Entsprechendes gilt fiir die 
Oszillatoren 14, 14'. Soweit die Bestandteile dieser 

10 Schaltung in gleicher Weise mit der Temperatur aber 
auch mit der Zeit in gleicher Weise driften, macht sich 
dies im Ausgangssignal nicht bemerkbar 

Von besonderer Bedeutung ist, daB die Differenzfre- 
quenz am Ausgang der Frequenzdifferenz-Bildungsstu- 

\s it 19 proportional der absoluten Abstandsinderung ist 
Im ubrigen hangt die Frequenzdifferenz nur noch von 
einem Faktor ab, der durch das zu vermessende Materi- 
al bestimmt ist Materialabhingig kann der Frequenz- 
messer 20 auf Abst^nde bzw. Abstandsanderungen ge- 

20 eicht werden. 

In dem Frequenzmodulationsdetektor 21' wird bei 
schwingenden Bewegungen des Gegenstandes 12 die 
Frequenzmodulation ausgewertet Sie ist ebenfalls pro- 
portional der Schwingbewegting. 

25 Fur kleine, kurze MeBsonden kann man erfmdungs- 
gemaB mit besonderem Vorteil koaxiale Kcramikreso- 
natoren verwenden, da diese durch die hohe Dielektrizi- 
t^tskonstante sehr kurz (z. B. 12 mm bei 1 GHZ) ausge- 
bildet werden und bevorzugt Temperaturkoeffizienten 

30 von Oppm pro *K aufweisen konnen. Statt durch den 
zweiten Oszillator 14' kann eine Freguenzherabsetzung 
auch durch einen dem Oszillator 14 folgenden vielstufi- 
gen Frequehzteiler, der die Frequenz z.B. um einen 
Faktor 100 herabsetzt. erfolgen. Eine MeBfrequenz von 

35 1 GHZ kann auf diese Weise auf 10 MHZ herabgesetzt 
werden. was eine einfachere Auswertung erlaubt 

Der erfindungsgemaBe Gigahertzbereich liegt bevor- 
zugt in der GroCenordnung von 1 GHZ Er kann sich 
bevorzugt von etwa 400 MZH bis 1^ GHZ insbesonde- 

40 re 800 MHZ bis 1^ GHZ erstrecken und liegt insbeson- 
dere um 1 GHZ 

Der Innenleiter 22, 22' kann einen Durchmesser von 
etwa 1 mm aufweisen. Der hormale MeBabstand A 
(Fig. 2) zwischen offenem Ende 16 und Gegenstand 12 

45 liegt in der GrbBenordnung von 1 mm. Hier ergibt eine 
Abstandsschwankung von ± 100 pm bei einer Grund- 
frequenz von I GHZ eine Frequenzschwankung von 6 
MHZ. . 

50 PatentansprOche 

1. BerOhrungsloses AbstandsineBger&t mit einer 
MeBsonde (11) , deren Abstand von einem Gegen- 
stand (12) durch Auswertung der Kapazit^t zwi- 

55 schen MeBsonde (1 1) und Gegenstand (12) in einer 
an die MeBsonde (11) angeschlossenen Auswerte- 
elektronik (13) bestimmt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteelektronik (13) einen im 
Gigahertzbereich arbeitenden Oszillator (14) auf- 

60 weist, der einerseits an eine Frequenzauswerte- 
schaltung (15) und andererseits an einen Teil des 
Schwingkreises und die MeBsonde (11) bildenden 
MeB-Koaxialresonator angeschlossen ist, dessen 
eines Ende (16) offen ist und den Bezugsort fur die 

65 Abstandsmessung darsiellt, wahrend das andere 
Ende (17) mit dem Oszillator (14) verbunden Jst, 
wobei die Frequenzauswerteschaltung (15) aus der . 
vom Abstand des offenen Endes (16) vom Gegen- 
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stand (12) abh&ngigen Frequenzanderung des Os- 
zillators (14) ein absolutes oder relatives Abstands- 
signai bitdet 

2. AbstandsmeBger^t nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBsonde (11) ein Xy2-oder 5 
>y4-Koaxialresonator ist 

3. AbstandsmeBgerat nach Anspruch 1 oder 2 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Frequenzauswerte- 
schaltung (15) eine Frequenzhub-MeBvorrichtung 
(18) enthait, welche die Frequenzabweichung des 10 
Oszillators (14) von einem Normalwert, dcr vor- 
zugsweise bei sehr groBem Abstand der MeBsonde 

(1 1) von einem Gegensiand (12) vorliegt, bestimmt 

4. AbstandsmeBgerat nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Frequenzhub-MeBvorrich- 15 
tung einen zweiten, gieichartigen Oszillator (14') 
mit daran angeschlossenen zweiten gieichartigen. 
Referenz-Koaxialresonator(ir)jder ingroBenord- 
nungsm&Bigen grdBerem Abstand vom Gegen- 
stand (12) als der MeB-Koaxialresonatbr (11) ange- 20 
ordriet ist und eine Frequenz-Differenz-Bildungs- 
stufe (19) umfaBt, an deren beide Eingange die Fre- 
quenzsignale der beiden Oszillatoren (14, 14^) aniie- 
gen und deren Frequenzdiffcrenz-Ausgangssignal 
zur Abstandsbes timmung ausgewertet wird. 25 

5. AbstandismeBgerat nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Frequenzhub-MeB- 
vorrichtung (18) an einen vorzugsweise in absolu- 
ten AbstHnden geeichten Differenzfrequenzmesser 
(20)angelegtist . 30 

6. AbstandsmeBgerat nach einem der Anspruche 3 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz- 
hub-MeBvorrichtung (IB) ein periodische Diffe- 
renzfrequenz-Andcrungen feststellendes Analyse- 
gerlt(21)aufweist 35 

7. AbstandsmeBgerat nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Analysegerat (21) aus einem 
Frequenzmodiilations-Detektor (21') und einem 
daran angeschlossenen Oszilloskop (21 ") besteh t 

8. AbstandsmeOgerM nach einem der Anspriiche 4 40 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Referenz- 
Koaxialresonator (1 V) innerhalb des gleichen Tem- 
peraturbereiches wie der MeB-Koaxialresohator 
(ll)angeordnetist. 

9. AbstandsmeBgerat nach einem der vorhergehen- 45 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi es als . 
Schleifscheiben-Unwucht-und/oder- Beschadi- 
gungs-Fcststellgerat verwendct wird. 

Hierzu I Seite(n) Zeichnungen 50 
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